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Di« folgenden Angaben sind den vom Anmolder eingerelchten Unterlagen ant 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Kompensationsbauelement 

Die Erfindung betrifft ein Kompensationsbauelement, 3 4 3 4 3 5 



; Uie tmnaung Deirim om ■ 

bei dem eine Driftstracke aus p- und n-lertenden Schich- 
ten 14. 3) besteht, die um einen Trench (2) gefuhrt sind. 
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Beschreibung 



werden bisher Kompensationsbauelemente nur als Venikal- 
transistoren hergesteUt, wobei fiir den Aufbau der Drift- 
strecke mehrere Epitaxieschichten verwendet werden, in die 
jeweils mit Hilfe einer Implantation die im Endeflfekt sau- 
5 lenartige Dotierung der n- und p-leitenden Gebiete einge- 
bracht wird. Bine andere, ebenfalls aufwendige Methode zur 
HersteUung eines Vertikaltransistors besteht darin. fur die 
Driftstrecke in sehr tief geatzte Trenches mittels verschiede- 
Verfahren die Dotierung einzubringcn (vgl. 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kompensa- 
tionsbauelement sowie ein Verfahren zu dessen HersteUung. 
Kompensationsbauelemente zeichnen sich bekanntlich da- 
durch aus. dafi sie eine Driftstrecke aufweisen, die in Strom- 
fluBrichtung durcli neben- oder Ubereinander angeordnete 
und einander abwechseinde n- und p-leitende Gebiete auf- 

gebaut ist. Diese n- und p-leitenden Gebiete sind dabei so 

hoch dotiert, daB sich ihre Ladungen gegenseitig kompen- to US 4 754T1O)! 

sicrcn und im Spcrrfall die gcsamtc Driftstrecke an Ladun- ~ 

gen ausgeriiumt wird. Im Durchlafifall tragen die n- und p- 
leitenden Gebiete aber deutlich hoher als bei herkommli- 
chen Bauelementen Gebiete des einen Leitungstyps also 
beispielsweise n-Ieitende Gebiete, zum StromfiuB bei. 
[0002] Kompensationsbauelemente haben so bei hoher 
Sperrfahigkeit einen kleinen Einschaltwiderstand Ron. 
[0003] Kompensationsbauelemente lassen sich bekannt- 
lich sowohl als Venikalbauelemente als auch als Lateralbau- 

rloT^'^t ^"S^- US 4 754 310 und 20 des Patentanspruches 8 gelosL 

U6 5 216 275). Bei Vertikalbauelementen befinden sich bei- " ' 

spielsweise Sourceelektrode und Gateelektiode auf einer 
Oberseitc eines Halbleiterkorpers, wahrend die Drainelek- 
trode auf der zur Oberseitc gegeniiberliegenden Unterseite 

^S'^H^Vt ^i*" Kompcnsationsgcbictc sind dann n- und 25 dann in der Richtung scnkrecht zur Vcrbindungslinic^wi-" 
p-leitende Schichten, auch Saulen genannt, die sich einander schen Sourcezone und Drainzone gestapelt, wobei die ein- 
abwechselnd iin Innem des Halbleiterkorpers in der Rich- zelnen Schichten mit ihrer LiingsLsdrhnung im BereTh 

zwischen Source und Dram erstrecken. zwischen der Sourcezone und der Drainzone verlaufen. 

Z^L^r ZhTr T^^^'^^'T Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung erge- 

terkorperzwei V-formigeOrabenoderTrencheeingebracht .W ben sich aus den Unteranspriichen 

sein. von denen ein Trench die Sourceelektrode und die [0013] Bei der vorliegenden Erfindung wird also mittels 

beispielsweise eines KOH-Atzmittels in einen Silizium- 
Halbleiterkorper ein breiter Graben bzw. Trench geatzt. Der 
Silizium-HalbleiterkSrper ist dabei entsprechend der ge- 
35 wtinschten Spaiinung. fUr die das Kompensationsbauele- 
ment eingesetzt werden soil, ausgewahlt. 



[0009] Es ist Aufgabc der vorliegenden Erfindung, cin 
Kompensationsbauelement zu schaflFen, bei dem Drift- 
strecke und Source- bzw. DrainanschluB auf einfache Weise 
herstellbar sind; auSerdem soil ein vorteilhaftes Verfahren 
15 zum Erzeugen eines solchen Kompensationsbauelementes 
angegeben werden. 

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein 
Kompensationsbauelement mit den Merkmalen des Patent- 
anspruches 1 bzw. durch ein Verfahren noit den Merkmalen 



[0011] Bei einem Feldeffekttransistor als Kompensadons- 
bauelement sind die beiden akdven Zonen, zwischen denen 
sich die Driftstrecke ausdehnt, die Sourcezone und die 



Gateeiektrode aufnimmt, wahrend der andere Trench fur die 
Drainelektrode vorgesehen ist. Die Kompensationsgebiete 
sind hier als ubereinander gelagerte und einander abwech- 
seinde n- und p-leitende Schichten im Bereich des Halblei- 
terkorpers zwischen den beiden Trenchen vorgesehen. 
[0005] Fiir die HersteUung von Kompensationsbauele- 
menten haben Vertikalstrukturea und Lateralstrukturcn je- 
weils ihrc cigcncn Vor- und Nachtcilc: 
[0006] Bei Vertikalstrukturen konnen die Sourceelektrode 
und die Drainelektrode auf den einander gegeniiberliegen- 
den Oberflachen des Halbleiterkorpers erheblich einfacher 
hergesteUt werden als Source und Drain in Lateralstruktu- 
rcn. Jedoch ist bei Vertikalstrukturen die Erzeugung der die 
Sperrspannung auftiehmenden Driftstrecke aus einander ab- 
wechselnden n- und p-leitenden CJebieten, die sich in verti- 
kaler Richtung erstrecken, in Aufbautechnik durch mehrfa- 
che Epitaxie mit jeweils nachfolgender lonenimplantation 
und Diffusion z. B. in der sogenannten CoolMOS-Technolo- 

gie relativ aufwendig. Bei Lateralstrukturcn lassen sich da- 50 das Kompensationsbauelement angepaBrwe7de'n"'G™nd- 
^^Zt" • P-l"«nden Kom- satzUch konnen die Schichten um so dSnner sein, "e gerSger 

pensauonsgebicte im Vergleich zur Aufbautechnik der Ver- die Temperaturbelastung ist gennger 
SS^^T '''^'■^"="'^"' '''^'"^ '^i"'^" [0016] Nachdcm in dcm Graben bzw. Trench die gc- 

Halbleitenvafer nachemander n- und p-leitende Schichten wiinschte Anzahl von Schichten" erzeugt ist wird ein PlaJa- 
tZl^^i:T" ?,f '"^r werden. Anstelle einer Epitaxie 55 risierungsschritt voigenommet b3 dem Se^J ^n hX 
kann gegebenenfaUs auch eine Douerung durch Implanta- leiterkoiper aufgetragenen Sch chten zuriick bis zu dfr^ 
Uon vorgenommen werden. Problemadsch bei Lateralstruk- sprunglSen OberHa^che der^SES^r^L ocS^^ 

SSfhnln^en I h • , K ^'''"P^""^"""-^" P^^eren (CMP) oder eine anisotrope Atzung einge- 

gebiete bildenden Schichten moglichst niederohmig mit 60 setzt werden b 5 

Source bzw. Drain verbunden werden mOssen. was bisher [0017] SoUte noch ein Graben tlbriggeblieben sein, so 

wird dieser mit Oxid gefllllt. Es isi aber auch mdglich, einen 
solchen "Restgraben" bereils bei den Epitaxieschritten mit 
niedrig dotiertem Silizium aufzufiiUen. 



[0014] Das KOH-Atzmittel hat bekanntlich die Eigen- 
schaft, bei cinem Siliziumkorper das Atzen auf einer (111)- 
Ebcnc zu stoppcn, wahrend allc andcrcn Gittcrcbcncn des 
SiUziums geatzt werden. Ein so auf einem (lOO)-Silizium- 
substrat Mitstehender Graben bzw. Trench weist daher eine 
Wandneigung von etwa 55° auf. 

[0015] Auf den auf diese Weise vorbereiteten und mit ei- 
nem Trench mit einer Wandneigung von etwa 55° versehe- 
rien Siliziumkorper werden abwechselnd p- und n-Ieitende 
Schichten aufgebracht, was durch dotierte Epitaxie oder 
durch Epitaxie und nachfolgende Implantation gescfaehen 
kann. Die Schichtdicke der einzelnen Schichten, die spater 
die Driftstrecke bilden, kann dabei den Anforderungen a 



nur mit Hilfe einer aufwendigen Trenchtechnologie mit 
schlieBender Fullung inoglich ist. 

[9007] Zusammenfassend ist also bei Vertikalstrukturen 



^j. n-..., J T-k . ■ , V '"^'6 "wutiiciiiojuiiumauizumuen. 



Lateralstrukturcn die Anschliisse von Source und Drain cr- 
hebiiche Probleme aufwerfen. 

[0008] Infolge der oben aufgezeigten Schwierigkeiten 



Oberflache des Halbleiterkorpers p- und n-leitende Gebiete 
nebeneinander und konnen ohne weiteres lateral miteinan- 
der verbunden werden. Diese Verbindungen konnen gleich- 
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zeitig fiir aktive Zonen beispielsweise eines Transistors ver- 
wendet werden. So kann quer zu den.p- und n-leu^nden Oe- 
bieten eine p-leitende Warne. die spaler aU Kanalzone 
dienu beispielsweise durch ImplantaUon eingebracht wer- 
den. Ober eine weiiere Implaniation kann sowohl die Sour- 
cezone als auch der AnschluB fur beispielsweise n-le«ende 
' Gebiete auf der Seite der Drainzone erfolgen. SchlieBlich 
' wild noch eine Gateelektrode cbenfaUs quer zu den p- und 
n-leitenden Gebieten in ubUcher Weise hergesteUU 
[0019] Bin Kompensationsbauelement in Vcrukalstruktur 
kann crzcugt wcrdcn, indcm der Halblcitcrkorpcr nach Ful- 
. len des Grabens bzw. Trenchs mit den p- und n-leitenden 
Schichlen von dessen Ruckseite her durch Schleifen und/ 
Oder Atzen so weit gediinnt wird, daB schheSlich beispiels- 
weise n-leitende Gebiete von der Ruckseite her du-ekt nut ei- 
nem Metallkontakt oder indirekt uber eine weitere n-lei- 
tende Schicht mit einem DrainanschluB verbunden werden 
konnen. , 
[0020] Bei dem erflndungsgemaBen Korapensauonsbau- 
element kann es sich in vorteilhafter Weise urn einen MOJs- 
Feldeffekturansistor, einen Junction-Feldeffekttransistot. ei- 
nen IGBT, eine Schottky-Diode und so weiter, handeln. 
[0021] Das Kompensationsbauelement kann beispiels- 
weise auf 600 V mit einer Drifizone mit einer Langc von 
40 urn ausgclcgt scin. Die n- und p-lciicndcn Gcbictc habcn 
dabei eine Dicke von etwa 2 und sind jeweils gleich 
hoch mit 1,5 E 16 cm-^ Ladungstragem douert. Es konnen 
so Durchbruchsspannungen von etwa 630 V bei einem Ein- 
schaltwiderstand Ron zwischen Drain und Source von 
7 Ohm mm^ erreicht werden. 

[0022] Die Dotierung in den einzelnen Schichten kann ab- 
hangig von dem gewunschten Anwendungsgebiet rur das 
Kompensationsbauelemem variien werden. Hieizu kann 
beispielsweise das elektrische Feld so aufgebaut wenien 
daB es in der ganzen Suiiktur aus den Schichten m^ht 
nur. uberwiegend an der Grenzflache zu dner OxidfuUung 
im Restgraben vorUegt. AuBerdem ist es mogUch den lan- 
' eeren Weg des Stromes durch die lieferliegenden Schichten 
durch cine crhohtc Dotierung in dicscn Schichten und damit 
durch einen geringeren Widerstand zu kompensieren (vgl. 
• hierzuauchUS4 754 310). 

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeich- 
nungen naher erlautert Es zeigen: . , ^ l. -..u i 

[0024] Fig. 1 bis 4 verschiedene schematische Schnittbil- 
der. die die HersteUung des erfindungsgemaSen Kompensa- 
tionsbauelementes veranschauUchen, 
[0025] Fig. 5 eine vergroBerte Draufsicht auf einen latera- 
■ len Hochvolt-MOS-Transistor und 
[0026] Fig. 6 einen vergroBerten Tfeilschmtt AA in dem 
Transistor von Fig. 5. , 
[0027] Fig. 1 zdgt einen Silizium-Halbleiterkorper 1 aus 
einem (100>SiUziumsubsU:at. In diesem Silizxumkorper 1 
wird mit Hilfc cincs KOH-Atzmittcls cin brcitcr Grabcn cin- 
eebracht Das mit diesem Atzmiuel vorgenommene Atzen 
stoppt auf einer (m)-Ebene, so daB ein trogfomuger Ora- 
ben bzw. Trench 2 entsteht, dessen Wandneigung etwa 55 
betragt. . , 

[0028] Gegebenenfalls kSnnen auch andere Atzmittel au- 
Ber KOH verwendet werden. Ein isotropes Atznuttel fuhrt 
beispielsweise zu einer U-Foim des Grabens 2. 
[00291 Bei der vorUegenden Erfindung braucht also der 
Graben 2 nicht eine Wandneigung von 55° aufzuweisen. 
Viehaehr sind auch andere Wandneigungen bis zu 90 uiog- 
Uch, so daB eine U-Fonn fur den Graben vorliegt. 
~ [0030] Der Siliziumkorper 1 kann undotiert sem. lir Rann 
. aber auch eine n-Dotierung oder eine p-Dotierung aufwei- 
sen was letetlich davon abhangt, fiir welche Spannungen 
das fertige Kompensationsbauelement eingesetzt werden 



[0031] Auf die in Fig. 1 gezeigte Struktur werden sodann 
nacheinander n-Ieitende Schichten 3 und p-leitende Schich- 
ten 4 entweder durch dotierte Epiiaxie oder durch Epitaxie 
5 und nachfolgende Implantation oder sonsiige Douerung aul- 
gebracht. Die Dicke dieser Schichten 3, 4 kann bei etwa 
1 urn Ueeen. Eine geeignete Dotierungskonzentrauon be- 
ti-agt etwa 1.5 E 16 cin^ Selbstverstiindlich sind aber auch 
andere Schichtdicken und Dotierungskonzentiationen mog- 

[0032] In dem Bcispicl von Fig. 2 sind Icdiglich funf 
Schichten 3, 4 gezeigt. Gegebenenfalls konnen jedoch noch 
mehr Schichten in den Graben 2 eingebracht werden, so daB 
dieser weitgehend mit diesen Schichten 3, 4, die einander 
IS abwechseln, getuUt ist. u,^r,-\ 
1 0033J Nachdem die gewunschie Anzahl von Schichten J, 
4 in den Graben 2 bzw. auf den Siliziumkorper 1 autge- 
bracht ist. wird ein Planarisierungsschriit vorgenommen bei 
dem die Schichten 3, 4 auf der Oberflache des Sihziumkor- 
20 ners 1 zuriickgeatzi werden, so daB die in Fig. 3 gezeigte 
Struktur entsteht. Fiir diese Planarisiening kann gegebenen- 
falls auch ein CMP-Schritt und/oder eine anisotrope Atzung 
eingesetzt werden. Auf diese Weise wird die m Fig. 3 ge- 
zeigte Struktur erhalten. » . ^ J 
25 [0034] Der noch vcrbUcbcnc Graben 2 wird sodann mit 
Siliziumdioxid oder einem anderen IsoUerstoff gefullt. Die- 
ses FuUen des Restgrabens kann auch vor der Planansierung 
vorgenommen werden oder aber ganz entfallea. Ebenso ist 
es aber auch moglich, nach den Epitaxieschntlen zur Bi - 
30 dung der Schichten 3. 4 einen weiteren Hpitaxieschntt tol- 
aen zu lassen, in welchem der Graben 2 mit niedng dotier- 
tem SiUzium aufgefuUt wild. Es wird daimt die in Fig. 4 ge- 
zeigte Struktur erhalten, bei der eine Oxidschicht 5 den 
Restgraben 2 fiillt. u- u 
35 [0035] Bei einem U-fdrraigen Graben kOnnen die Schich- 
ten 3, 4 beispielsweise durch Schragimplantauon doUert 

m036]"' Bei der in Fig. 4 gezeigten Struktur liegen nun an 
der Oberflache des Siliziumkorpcrs 1 (^c n-lcitcndcn 
40 Schichten 3 und die p-leitenden Schichten 4 als n-leitende 
und p-leitende Gebiete nebeneinander und konnen lateral, 
also in Fig. 4 in Seitenrichtung, miteinander verbunden wer- 
den. Diese Verbindungen konnen gleichzeiUg fur Source- 
Body- und Drain-Zonen eines MOS -Transistors verwendet 
45 werden. ^ . , _„ - „_ j 

[0037] So kann, wie aus der Draufsicht von Hg. ^ una 
dem Schnitt von Fig. 6 zu ersehen ist, quer zu den n- und p- 
leitenden Schichten 3 bzw. 4 eine p-leitende Wanne 6 im- 
plantien werden, die bei dem ferdgen Kompensaiionsbau- 
SO element als Body-Zone bzw. Kanal dient. Uber eine weitere 
Implantation konnen sodann sowohl eine Sourcezone 7 aJs 
auch eine Drainzone 8, die beide n-dotiert sind, eingebracht 
] wcrdcn Die Drainzone 8 dicnt als AnschluB fur die n- citcn- 
den Gebiete der Schichten 3 auf der Drainseite. Die p-leiten- 
55 den Gebiete der Schichten 4 sind uber die Bodyzone 6 ange- 
schlossen. Eine Gateeleku-ode G kann ebenfalls quer zu den 
Schichten 3, 4 oberhalb der Bodyzone 6 auf einem Gaieiso- 
lator aus beispielsweise Siliziumdioxid angebracht werden. 
[0038] Soil ein Kompensationsbauelement in Vertikai- 
60 struktur gebildet werden, dann wird die Struktur von *ig. * 
von der Riickseite her durch Schleifen und Atzen soweit ge- 
iSSnt, daB die n-leitenden Schichten 3 von der RUckseite 
hta: direkl mil einem MelallkonUkt oder indirekl uber eine 
weitere n-leitende Schicht mit einem DrainanschluB verbun- 
65 den werden konnen. Dieses Diinnen ist in Fig. 4 du^f ^"J^ 
Strichpunkdinie 9 angedeuiet. Bei der auf diese Weise bis zu 
der StrichpunktUnie 9 gedunnten Suruktur von Fig. 4 werden 
sodann die Bereiche links und rechts von der IsolatortuHung 
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5 nritTiansistorzellen sowie Source- und Gateanschlufi ver- 
sehen, was in gleicher Weise wie in Fig. 5 bzw. 6 erfolgen 
kann, wahrend auf der Riickseite. also im Bereich der 
Stnchlinie 9 der DrainanschluB angebracht wird. 

Bezugszeichenliste 

1 Siliziumkorpcr 
- 2 Trench bzw. Graben 

3 n-leitendcs Gebiet bzw. n-leitendc Schicht 

4 p-lcitcndcs Gcbict bzw. p-lcitcndc Schicht 

5 OxidfuUung 

6 Bodyzone 

7 Souzcezone 
. 8 Drainzone 

9 Strichpunktlinie fiir Dunnen von Siliziumkorper 

Patentanspriiche 

•1. Kompensationsbauelementmiteinerzwischenzwei 20 
aktiven Zonen vorgesehenen Driftstrecke. bestehend 
aus einer gestapelten Schichtenfolge aus p- und n-Iei- 
tenden Gebieten (4, 3), dadurch gekennzeichnet, daB 
die Driftstrecke mit den p- und n-leitenden Gebieten 
(41 3) urn wcnigstcns cine Flachc aus den Scitcn- und 25 
Bodenflachen eines trogformigen Trenches (2) gefuhrt 
ist. 

2. Kompensationsbauelement nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Driftstrecke um die Sei- 
ten- und Bodenflachen des Trenches (2) gefuhrt ist 30 
. 3. Kompensationsbauelement nach Ansprach 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichneu daB die vSeitenflachen des' 
Trenches (2) von der Bodenflache aus im wesentlichen 
schrag nach oben verlaufen, so daB die Offnung des 
TVenches (2) breiter als die Bodenflache ist. 35 

4. Kompensationsbauelement nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Trench 
(2) zusatzlich zu den n- und p-leitenden Gebieten (3, 4) 
mit cincr Oxidfiillung (5) vcrschcn ist. 

5. Kompensationsbauelement nach einem der Ansprii- 40 
Che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandnei- 
gung der Seitenflachen des Trenches (2) etwa 55° be- 
tragt. 

6. Koinpensationsbauelement nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. daB es ein MOS- 45 
Feldeffekttransistor ist, bei dem die vSourcezone (7). die 
Bodyzone (6) und Gate (G) auf einer Seite des Tren- 
ches (2) und die Drainzone (8) auf der anderen Seite 
des Trffliches oder bei dessen Bodenflache vorgesehen 
smd. 50 

7. Kompensationsbauelement nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB es ein MOS- 
Fcldcffckttransistor, cin Junction-Fcldclfckttransistor, 
ein IGBT oder eine Schottky-Diode ist. 

8. Verfahren zum Herstellen des Kompensationsbau- 55 
elementes nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

mittels eines anisotropen Atzmittels ein Trench (2) in 
einen HalbleitericSrper (1) eingebracht wird, 
die Bodenflache und die Seitenwande des Trenches (2) 60 
abwechselnd mit p- und n-leitenden Schichten (4, 3) 
versehen werden, 

die auf die Oberfliiche des Halbleiterkorpers (1) dabei 
aufgetragenen Schichten (3, 4) in einem Planarisie- 
rungsschritt entfemt werden und 65 
der verbliebene Graben auf den Schichten (3, 4) mit ei- 
nem Isolierstoff (5) oder Silizium gefiiUt wird. 
9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 



net, daB der Halbleiterkorper (1) von dessen Riickseite- 
bis zu der untersten Schicht (3) unter der Bodenflache 
des verbUebenen Ttenches (2) gediinnt wird, urn eine 
Vertikalstruktur der Driftstrecke zu erhalten. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
Kennzeichnet, daB als Atzmittel KOH verwendet wild. 

11. Verfahren nach einem der Ansprtlche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die p- und n-leitenden 
Schichten durch dotierte Epitaxie oder durch Epitaxie 
und Implantation hergestellt werden. 

12. Verfahren nach cincm der Anspriichc 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB zum HersteUen eines Feld- 
effekttransistors auf einer Seite des Trenches (2) quer 
zu den p- und n-leitenden Schichten (4, 3) eine Source- 
zone (7) und eine Bodyzone (€) und auf der anderen 
Seite des Trenches (2) eine Drainzone (8) eingebracht 
werden. 
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Abstract 


A compensation component includes a drift path formed of p-conducting and n-conducting layers whici 
trench. A process for producing the compensation component is also provided 
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